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М И КРОСТРУКТУ РА  М ЕТАЛЛА В БЕНКУББИНИТАХ
М еталлические фазы присутствуют во всех классах метеоритов, а осо­
бенности их состава и структуры содерж ат информацию о процессах метамор­
физма вещ ества в космических и земных условиях. В обыкновенных хондритах 
крупные металлические частицы либо однородны по составу (обычно это кама- 
сит), либо неоднородны (тэнит) с возрастанием процентного содержания Ni в 
периферийных участках. Такое распределение объясняется достижением рав­
новесия в металле за счёт диффузии атомов Ni по межфазным границам сили­
катных составляю щ их хондритов.
В последнее время очень активно изучаются металлические частицы с 
необычным распределением Ni, Со, Сг. Такое распределение Ni (около 8- 13% 
N i в центре частицы и 3-5%  по краю) было идентифицировано в ряде прими­
тивных хондритов, образую щ их CR-клан. Представители этого ряда: 
CH-, CR-, СВ-хондригы и бенкуббиниты- относятся к классу углистых хондри­
тов.
Больш ая часть образцов этих примитивных хондритов была обнаружена 
недавно при изучении внеземного вещества, собранного как в жаркой (Сахара, 
А встралия, СШ А ), так и в холодной (Антарктида) пустынях. Необычный бен- 
куббинит был найден в 2004 году в Башкирии и получил название Ишаево. Со­
держ ание металлических зёрен в этом метеорите колеблется от 50 до 70 объем­
ных процентов. Состав металла следующий: Ni- 4.2-8.4 мас.%, Со- 0.2-
0.5 мас.%  и Сг- 0.003- 0.6 мас.%.
Больш инство работ по изучению металла бенкуббинитов посвящено ана­
лизу распределения различных сидерофильных элементов по сечению зерна. 
По этим данным [1,2] предлагается гипотеза, объясняющая необычное распре­
деление металла. Она предполагает конденсацию твёрдого вещ ества из газово­
го облака в условиях резкого понижения температуры облака от 1100 0 С и при 
малом давлении 0,0001 атм.
Специальное микроструктурное исследование выполняли лиш ь в двух 
работах [3,4]. П од микроскопом видно, что частицы металла и силиката имеют 
нерегулярную  форму (угловую  и близкую  к кругу) и их размер меняется от 50 
до 350 мкм. Они являются поликристаллическими с хорошо выделенными гра­
ницами зёрен. Одни металлические частицы содержат очень мало включений, 
как металлических, так и неметаллических, другие же наоборот изобилуют 
микровклю чениями размером от 20 до 200 мкм.
Среди металлических частиц в бенкуббинитах можно выделить пять ти­
пов частиц.
«Зональны е конденсаты » - это те частицы, у которых центральная об­
ласть обогащ ена Ni и Со и обеднена Р, Сг и Fe. Электронная микроскопия зер­
на в РА Т91546 показала наличие полосчатой структуры в центре частицы с со-
держанием Ni порядка 10%. Наблюдаются линии Н еймана, сформировавш иеся 
при относительно малой интенсивности ударного воздействия.
«Зональные конденсаты» с выделениями - это частицы, центральная 
область которых также обогащ ена Ni, однако сущ ествуют данные оптического 
анализа о присутствии выделений из твердого раствора, богатых Ni и обеднён­
ных Со и Р. В NW A739 размер таких частиц составляет от 1-2 мкм до 200 нм. 
При этом Ni распределён классически в форме буквы «М». Также наблю дается 
выделение на границах зёрен и зернограничная диффузия.
Незональные гомогенны е частицы - это частицы камасита с содерж а­
нием Ni 4-6%  и Со-0.45±0.05% . Они не содерж ат выделений других фаз. Н е­
сколько частиц рекристаллизованы и поликристалличны, с различной ориента­
цией зерен в частице.
Незональные частицы, содержащ ие выделении - это частицы, в кото­
рых не наблюдается зонирования по Ni, но содержание Ni в них больш е, чем в 
гомогенных металлических частицах. Эти частицы содержат богатые Ni выде­
ления с размером частиц порядка микрона. Р и Со в целом убы ваю т при росте 
содержания N i как результат выделения фаз из твёрдого раствора при повтор­
ном нагреве.
Т етр атэн и г  - металлическое зерно с содержанием Fe-Ni 50-50 наблю да­
лось в ALH85085. Частица маленького размера, 10-20 мкм, содерж ание в ней 
Со порядка 0.15% , а Сг- 0.015%.
Удивительным является то, что наряду с зональными металлическими 
частицами в одном образце наблюдаются другие типы металлических частиц. 
Вместе с тем поликристаллические частицы камасита с выделениями второй 
фазы и уменьшением процентного содержания N i в периферийных участках 
наблюдались ранее в Н-хондритах [5] и ж елезных метеоритах как результат ре­
акции прерывистого распада камасита и тэнита при низких температурах. В бо­
лее поздних работах этот процесс был объяснён выветриванием в земны х усло­
виях при активном долговременном воздействии природной среды и диффузии 
окислительных ионов по межфазным границам.
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